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Samenvatting 
Dit rapport gaat over de bepaling van volume/opslagcapaciteit en bemonstering van de 
voorraden stikstof en fosfaat in dierlijke mest op boerderijniveau. Het dient ter ondersteuning 
van de werkgroep "Werkgroep nieuw mestbeleid; Pilot voorraadcontroles" van de AID die 
tijdens drie praktijkdagen in samenwerking met PTC+, Directie Kennis, Achmea Arbo en A&F 
de mogelijkheden heeft geïnventariseerd voor het meten van de hoeveelheden mest en de 
bemonstering daarvan. 
De gebruikte meetsystemen en de praktijkervaringen die werden opgedaan in verschillende 
stalsystemen worden besproken. Het blijkt dat een eenvoudige peilstok, samen met een laser 
afstandsmeter voldoende zijn voor het bepalen van de keldergrootte, mits deze benaderbaar is. 
Er wordt ingegaan op de mogelijkheden en onmogelijkheden die worden ondervonden als er in 
de praktijk gemeten dient te worden. Zo is van veel opslagen het volume niet te meten en kan er 
vaak geen representatief monster worden genomen. Het opstellen van protocollen voor het 
meten van het mestvolume en het nemen van monsters is in die gevallen niet mogelijk. 
De fout in de gemeten voorraad stikstof is opgebouwd uit verschillende componenten. 
Verkleining van de ene component (de fout in het volume van de opgeslagen mest) kan de fout 
in de andere component (de fout in de concentratie stikstof in de mest) meer naar voren brengen. 
Beide grootheden moeten op elkaar worden afgestemd. Optimalisering van de fout in de 
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1. Inleiding 
Dit project maakt deel uit van de voorbereiding van de nieuwe meststoffenwetgeving, die per 1 
januari 2006 van kracht moet worden. In die systematiek zal de ondernemer gegevens hierover 
vast moeten leggen en in sommige gevallen aangifte moeten doen waarmee vastgesteld kan 
worden of hij de gebruiksnormen voor stikstof en fosfaat overschreden heeft. Er moet gekeken 
worden naar de beschikbare technische middelen voor het bepalen van de omvang/volume en 
het gehalte aan fosfaat en stikstof in de voorraden. 
Eerder onderzoek heeft zich toegespitst op bemonstering van vaste mest in stal en containers1, 
het bepalen van de hoeveelheid van vrachten mest2, en het homogeniseren van drijfmest in 
opslagsilo's.3 Als opmaat voor het huidige project werd recentelijk een quick-scan uitgevoerd 
voor de bepaling van voorraden drijfmest. 
In eerste instantie spitst het probleem zich toe op de keuze van een goed meetsysteem of 
meetsystemen, waarmee omvang/volume bepaald kunnen worden in praktijksituaties. In 
hoofdstuk 2 worden eisen geformuleerd waaraan een dergelijk systeem moet voldoen. Daarna 
wordt de link naar de praktijk gelegd. Hoofdstuk 3 geeft een inventarisatie van de 
uitvoeringsvarianten van mestopslagen zoals die in de praktijk voorkomen. De ervaringen die op 
de praktijkdagen zijn opgedaan, zijn weergegeven in hoofdstuk 4. Na een korte theoretische 
beschouwing over meetfouten bij een relatief klein aantal metingen van een onbekende waarde, 
worden in hoofdstuk 5 voorbeelden gegeven hoe een aantal verschillende mestopslagsystemen 
kunnen worden opgemeten en welke meetfouten daarbij gemaakt worden. Ook wordt ingegaan 
op vaak voorkomende praktijkomstandigheden welke invloed hebben op de meetnauwkeurig-
heid. Aansluitend wordt in hoofdstuk 6 een algemeen protocol gegeven waarmee een goede 
bemonstering van de inhoud van een mestkelder staat beschreven. Tot slot wordt in hoofdstuk 7 
een beeld geschetst hoe nauwkeurig het volume van de mestopslag op een boerderij bepaald 
dient te worden. 
2. Inventarisatie eisen van een goed meetsysteem 
2.1 Accuraatheid 
De door het apparaat gegeven meetwaarde moet nauwkeurig genoeg zijn voor de doelstelling. In 
de praktijk worden hoogtestanden afgelezen met een marge van een halve centimeter (bij gebruik 
van een peilstok voor het meten van de mesthoogte). Deze afstanden kunnen nauwkeurig 
worden gemeten met een maadat met cm en mm schaalverdeling. 
Voor het meten van afstanden in het horizontale vlak zijn metingen mogelijk met laser meters en 
meetlinten met een marge van 1 millimeter. Ruwheid van de muur levert een wat grotere marge. 
Ook maakt het uit of er vooraan of achteraan in de afdeling gemeten wordt, omdat sommige 
stallen net niet helemaal rechthoekig gebouwd zijn. Er zijn hierbij verschillen gemeten die kunnen 
oplopen van 1 tot enkele centimeters op afstanden tussen 15 en 20 meter. 
Meetapparaten die werken op basis van ultrasoon geluid zijn niet bedoeld om te gebruiken bij 
afstanden groter dan 15-16 meter. Ook kortere afstanden dan deze bovengrens kunnen soms niet 
worden gemeten vanwege de divergerende geluidsbundel die ook deels teruggekaatst kan worden 
door het stalmeubilair (tussenschotten, buizen etc.) waardoor een kleinere afstand dan de 
bedoelde afstand gemeten wordt. 
2.2 Eenvoud 
Er zal veel gemeten worden met dieren in de afdeling. Dit houdt in dat de waarnemer gebaat is 
bij een eenvoudige meetmethode, omdat hij vaak in zijn meting wordt gestoord door 
nieuwsgierige neuzen. Werken met een meetlint wordt daarom afgeraden, temeer omdat dit dient 
te worden vastgemaakt aan de ene kant en alle hokken dienen te worden doorkruist voor het 
meten van de lengte van de stal. Bij gebruik van een laser afstandsmeter blijft de oproer beperkt 
tot één hok per afdeling. 
Het openen van mestroosters is in de regel niet mogelijk. De diepte en de mesthoogte dienen 
daarom met dunne peilstokken te worden bepaald door deze tussen de roosters door te steken. 
In het geval van dunne mest (bijvoorbeeld varkensmest), kan tevens gebruik gemaakt worden van 
een dun afzinkbaar peillood aan een meetband dat gemakkelijk weer terug door het rooster 
gehaald kan worden. 
2.3 Eenduidigheid 
De bediening en het aflezen van meetapparatuur dient eenduidig te zijn. Bij gebruik van 
bijvoorbeeld lasermeters kunnen afstanden gemeten worden tot de lens of tot de achterkant van 
het meetapparaat. In de gebruiksaanwijzing van het apparaat dient duidelijk onderscheid tussen 
deze twee standen te zijn aangegeven, waardoor deze fouten door de waarnemer voorkomen 
kunnen worden. 
Bij het gebruik van peilstokken is het belangrijk dat deze een duidelijk afleesbare maatindeling 
hebben met voldoende maatstrepen voor een eenduidige aflezing. Het verdient aanbeveling om 
deze stokken in een lichte kleur uit te voeren, voor een scherpe overgang tussen het door mest 
nat geworden gedeelte en de rest van de stok. De stok moet eenvoudig schoon te vegen zijn voor 
het uitvoeren van een nieuwe meting. 
2.4 Hygiëne eisen 
In de praktijk zal een waarnemer bij meerdere bedrijven langs moeten voor de inventarisatie van 
de hoeveelheid mest. Door de meetapparatuur kunnen er ziekten van het ene naar het andere 
bedrijf worden overgebracht. Om dit te voorkomen dienen waarnemer en meetapparatuur 
schoongemaakt te worden. Praktisch houdt dit in dat de apparatuur die in de stallen wordt 
gebruikt tegen het gebruik van ontsmettingsmiddelen moet kunnen. Apparatuur met slecht 
schoon te maken oppervlakken (vb de scharnieren van een duimstok) valt daarom af. De 
gebruikte lasermeters zijn allen spatwaterdicht en kunnen met een vochtige doek worden 
schoongemaakt (zijn echter niet met agressieve middelen schoon te maken, zodat gedacht moet 
worden aan een extra hoesje op maat dat wél schoongemaakt kan worden). Meetlinten dienen te 
zijn voorzien van een hydrofobe polymère coating om ze eenvoudig schoon te kunnen maken. 
2.5 Duurzaamheid 
Praktijkomstandigheden stellen hoge eisen aan de duurzaamheid van materialen. Veelvuldig 
gebruik van een meetapparaat dient geen invloed te hebben op de verkregen meetresultaten. 
Peilstokken dienen tegen een stootje te kunnen, waarbij eventuele verlengstukken keer op keer 
een eenvoudige, stevige en voor normaal gebruik gegarandeerde montage en demontage dienen 
te hebben. De punt van een peilstok dient hard en scherp te zijn en te blijven. Houten 
peilstokken slijten, worden rafelig, waardoor metingen niet meer eenduidig uitgevoerd kunnen 
worden en de stokken op den duur ook niet goed schoon te maken zijn. 
2.6 Hanteerbaarheid 
De meetapparaten dienen gemakkelijk te hanteren te zijn. De maximale lengte van peilstokken 
dient zodanig gekozen te worden dat deze gemakkelijk vervoerd kunnen worden. Een te korte 
peilstok kan leiden tot overmatig bukken van de waarnemer, hetgeen pleit voor een lange 
peilstok. Echter, de maximale lengte wordt mede bepaald door de hoogte van de stal waarin 
gemeten wordt. De hanteerbaarheid van een peilstok wordt verhoogd als deze is uitgerust met 
een dwars geplaatst handvat. Een waarnemer heeft meerdere peilstokken nodig met een 
verschillende diameter, zodat in elke praktijksituatie de juiste peilstok gekozen kan worden. Voor 
het meten van de mesthoogte in een biggenstal is bijvoorbeeld een dunne peilstok gewenst. Door 
zijn lage mechanische sterkte kan een dergelijke peilstok niet gebruikt worden voor het meten van 
de dikte van een laag potstalmest. 
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In de praktijk kan een lengte van 2 tot 2,5 meter nog redelijk vervoerd worden in een auto. Door 
middel van opzetstukken kan een peilstok nog verlengd worden. Er dient hierbij aandacht te 
worden geschonken aan de uitvoering van de verbinding tussen peilstok en verlengstuk. 
2.7 Veiligheid 
Voor lasermeters gelden voorzorgen afhankelijk van de laserklasse.5 Tijdens gebruik van 
zogeheten klasse 2 apparaten voor het meten van lengtes en oppervlakken moet de waarnemer 
ervoor waken dat personen en dieren niet per ongeluk in de bundel kunnen kijken, omdat dit de 
ogen kan beschadigen. 
Een waarnemer moet ten allen tijde de meetapparaten gebruiken voor de daarvoor bestemde 
doeleinden. In sommige gevallen kunnen gevaarlijke situaties ontstaan. Zo dient een peillood of 
peilstok voldoende lengte te hebben, zodat een waarnemer niet gebogen hoeft te staan boven een 
opengetrokken mangat dat toegang biedt aan een mestkelder of pompput. Door ontsnappende 
dampen kan een waarnemer onwel worden en in de put vallen. 
2.8 Samenvatting van eisen aan een goed meetsysteem 
Voor het meten van de afmetingen van mestkelders en stallen in het horizontale vlak komt een 
lasermeter als beste uit de bus. Een belangrijk voordeel voor het gebruik van lasermeters is hun 
gebruiksgemak, het in één keer snel kunnen meten van lengtes door slechts één persoon. 
Voor het meten van het mestnivo onder de roosters is een peilstok met maataanduiding 
voldoende. Bij schuine wanden in de mestkelder kan een dergelijke stok worden gebruikt voor 
het opzoeken van de overgang op de bodem van de put van horizontaal naar een hellend vlak. 
Met een tweede meetlat kan dan een driehoeksbepaling worden gedaan om de hellingshoek van 
het hellende vlak te meten, welke nodig is voor het berekenen van de mestinhoud van de kelder. 
Voor het meten van de hoogte van de mest in mestsilo's en mestputten kan in sommige gevallen 
worden volstaan met een peilstok. Bij grote diepten is het echter verstandiger om een peillood te 
gebruiken, waardoor de veiligheid van de waarnemer beter geborgd kan worden. De dwarsdoor-
snede van putten kan veelal worden opgemeten met een lasermeter. Het dwarsoppervlak van 
mestsilo's kan worden berekend uit de met een meetlint opgemeten omtrek. 
De gebruikte materialen moeten na een stalbezoek hygiënisch schoongemaakt kunnen worden. 
Dit stelt eisen aan het soort materiaal en de afwerking daarvan. Over het algemeen zijn plastic en 
metalen voldoende glad uitgevoerd. Houten materialen kunnen op de lange duur onvoldoende 
worden schoongemaakt. 
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3. Overzicht van mestopslagen 
De AID gaat controlerend en handhavend optreden bij de uitvoering van het nieuwe Mestbeleid 
dat per 1 januari 2006 in werking treedt. Daarbij kan het voorkomen dat op bedrijven het actuele 
en maximale mestvolume moet worden vastgesteld, en dat er eventueel een bemonstering moet 
worden uitgevoerd. 
In dit hoofdstuk wordt een inventarisatie gegeven van de meest voorkomende typen 
mestopslagen. Alle soorten mestopslagen kunnen al of niet gecombineerd met een andere 
mestopslag voorkomen. Daar waar bijzondere uitvoeringen voorkomen zullen deze worden 
aangegeven. Naast de typering van de opgeslagen mest door middel van de mestcodes uit de 
huidige regeling wordt ook de bemonsterbaarheid en de opmeetbaarheid aangegeven. 
3.1 Mestkelder 
Uitvoeringsvormen: 
Mestkelder onder een stal: een gemetselde of betonnen ruimte, meestal gelegen onder een 
roostervloer maar ook wel onder dichte vloergedeelten, al of niet ingedeeld in mestkanalen die al 
of niet in verbinding staan in verband met mixen. Vaak is de kelder geheel of gedeeltelijk niet 
toegankelijk. 
Bemonsterbaarheid: Niet mogelijk door de roosters heen, wel mogelijk bij een mangat. Een 
monster getrokken via een mangat is niet representatief voor de inhoud van 
de mestkelder. 
Opmeetbaarheid: De capaciteit en het mestvolume zijn beide meetbaar. 
Mestkelder niet onder een stal: een ondergrondse, of gedeeltelijk bovengrondse gemetselde of 
betonnen ruimte, gelegen onder een (evt berijdbare) betonafdekking of mestplaat. De kelder kan 
ingedeeld zijn in meerdere compartimenten. Vaak is de kelder geheel of gedeeltelijk niet 
toegankelijk. 











het "open" gedeelte van een mestkelder in de stal wordt ook wel mestput of mestkanaal 
genoemd. Een mestkanaal kan open zijn (bijvoorbeeld in een grupstal, onder konijnen of 
kippenbatterijen), of afgedekt met roosters van beton, metaal of kunststof. Een mestkanaal kan 
verschillende diepten hebben (range van 0,50 -2,50 m). Ook is het mogelijk dat een ondiep 
mestkanaal gelegen is boven een diep mestkanaal of mestkelder (zie figuur 1). 
Mestopslag 
Figuur 1: Mestkanaal met schuine wand en ondergelegen mestopslag 
In de mestkanalen kan men in verband met vermindering van de NH3-emissie in varkensstallen 
verschillende voorzieningen aantreffen, waaronder: een of meer schuine wanden van 
plaatmateriaal of kunststof, een mestschuif, een riolerings-systeem voor de afvoer van mest, 
spoelgoten (v-vormig),koelelementen, aparte waterkanalen (voor noodopvang van mest), 
afvoerbanden voor mest en kunststof mestopvangbakken (mestpannen). Deze voorzieningen 
kunnen ook in combinatie met elkaar voorkomen. 
Bemonsterbaarheid: Niet mogelijk door de roosters. 




Gierkelder onder een stal: een gemetselde of betonnen ruimte, gelegen onder dichte 
vloergedeelten. Vaak is de kelder geheel of gedeeltelijk niet toegankelijk. 
Gierkelder niet onder een stal: een ondergrondse, of gedeeltelijk bovengrondse gemetselde of 
betonnen ruimte, gelegen onder een (eventueel berijdbare) betonafdekking of mestplaat. Vaak is 
de kelder geheel of gedeeltelijk niet toegankelijk. 
Voor opslag van: Soort mest: Mestcodes: 
rundveegier 11,12,13 
varkensgier 41,42, 43,44,41 a,42a,44a 
konijnengier 91 
Bijzonderheden: geen 
Bemonsterbaarheid: Mogelijk via het mangat. Een monster getrokken via een mangat is niet 
representatief voor de inhoud van de mestkelder. 
Opmeetbaarheid: Van ondergrondse kelders kan de capaciteit en de hoeveelheid mest vaak 
niet worden opgemeten. 
3.3 Mestsüo 
Een mestsüo (figuur 2) is een (meestal) ronde bak, geheel of gedeeltelijk boven de grond, gemaakt 
uit een van de volgende materialen: ter plaatse gestort beton, prefab betonelementen, 
droogstapelblokken, staal (vele mogelijkheden), bouwstaalgaas met foliebinnenbekleding, en/of 
hout. De afdekking van een silo kan bestaan uit een: tentconstructie, drijvende afdekking, 
betondek, of kapconstructie van golfplaten. 









Bijzonderheden: De bodem van de silo kan vlak zijn, maar ook conisch van vorm. 
Bemonsterbaarheid: Mogelijk op bepaalde punten langs de rand, niet mogelijk bij afvoerpunt. 
Een monster getrokken aan de rand is niet representatief voor de inhoud 
van de mestopslag. 
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Opmeetbaarheid: De bovengrondse afmeting kan eenvoudig worden opgemeten. De vorm 
van de bodem moet uit een bouwtekening worden gehaald. De capaciteit en 
de hoeveelheid mest kunnen worden opgemeten. 
'; •ïjO*-^.* ' 
Figuur 2: Mestsilo 
3.4 Foliebassin (beklede grondput) 
Korte beschrijving: 











Niet mogelijk door afdekfolie, niet mogelijk bij het afVoerpunt 
De bovengrondse afmeting kan eenvoudig worden opgemeten. De vorm 
van de bodem moet uit een bouwtekening worden gehaald. De h o o g t e e n 
het mestniveau kan onduidelijk zijn doordat de afdekfoHe ondoor2ich t ig s 
P i m m . « 1. 
m® m 
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;** 
roiiebassin in aanbouw (links) en opgeleverd freche "" 
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3.5 Mestzak 
Een mestzak is een liggende kunststof zak (dit is inclusief afdekking) voor mestopslag, die in 
principe in lege hoedanigheid verplaatsbaar is. 
Voor opslag van: Soort mest: Mestcodes: 
varkensmest 43,46,47,48,49,50,51,52,53,54,43a,52a,53a,54a 
Bijzonderheden: de mestzak kan in een beschermende aarden omwalling gelegen zijn. 
Bemonsterbaarheid: Niet mogelijk door folie, niet mogelijk bij het afvoerpunt. 
Opmeetbaarheid: De bovengrondse afmeting kan enkel bij benadering worden opgemeten. 
De vorm van de bodem moet uit een bouwtekening worden gehaald. De 
capaciteit dient te worden bepaald aan de hand van een tekening of aan de 
hand van de aankoopfactuur. 
&&ez*>.-~?~*~~*~. 
Figuur 4: Mestzak 
3.6 Mestplaat 
Een mestplaat is een harde vloeistofdichte ondergrond bestemd voor de opslag van vaste mest, al 
dan niet met een voorziening voor de opvang van lek/percolaatwater, en al dan niet voorzien van 
een afdekking of overkapping. 
Voor opslag van: 
Bijzonderheden: 











Bemonsterbaarheid: Mogelijk, maar het is moeilijk om een representatief monster te nemen. 
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Opmeetbaarheid: De vorm van de opgeslagen mest is vaak erg onregelmatig waardoor het 
volume alleen geschat kan worden met een grote foutmarge. De 
opslagcapaciteit is niet meetbaar, maar wel eindig. 
3.7 Stalvloer 
Een stalvloer is een (meestal) harde ondergrond, al of niet verdiept in de stal gelegen, bestemd 
voor de opslag van vaste mest die tijdens één of meer productieperioden wordt gevormd, al dan 
niet met een voorziening voor de afvoer van gier. 









Bijzonderheden: bepaalde vloergedeelten kunnen een speciale funktie hebben als 
loop/ligplaats of mestplaats (bijvoorbeeld mestbeun bij pluimvee). Ook ';an 
de stalvloer verdiept gelegen zijn, waardoor gedurende langere tijd mest 
opgeslagen kan worden (bijvoorbeeld potstal). 
Bemonsterbaarheid: Een representatieve bemonstering is mogelijk, de mest is beter bereikbaar 
en homogener dan mest opgeslagen op een mestplaat. 
Opmeetbaarheid: De hoogte van de opgeslagen mest is vaak niet constant over de gehele 
oppervlakte, waardoor het volume alleen benaderd kan worden. De 
capaciteit is moeilijk te bepalen. Deze wordt mede door de dieren 
gelimiteerd. 
3.8 Mestloods 
Een mestloods bestaat uit een harde vloeistofdichte ondergrond bestemd voor de opslag van 
vaste mest, voorzien van zijwanden en een overkapping. 







Bemonsterbaarheid: Mogelijk, maar het is moeilijk om een representatief monster te nemen. 
Opmeetbaarheid: De hoogte van de opgeslagen mest is vaak niet constant over de gehele 
oppervlakte, waardoor het volume alleen geschat kan worden. De capaciteit 
is niet meetbaar, maar wel eindig. 
3.9 Sleufsilo 
Een sleufsilo is een mestopslag met een harde vloeistofdichte ondergrond , al dan niet voorzien 
van een opvang voor lek/percolatiewater. De mestopslag is voorzien van zijwanden en al dan 
niet voorzien van afdekking of overkapping. 






Bemonsterbaarheid: Mogelijk, maar het is moeilijk om een representatief monster te nemen. 
Opmeetbaarheid: De hoogte van de opgeslagen mest is vaak niet constant over de gehele 
oppervlakte, waardoor het volume alleen benaderd kan worden. 
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4. Praktijksituaties volumebepaling 
Tijdens pilot-metingen door leden van de werkgroep op en rond bedrijfsgebouwen van PTC+ te 
Barneveld zijn gedurende drie dagen waarnemingen verricht ten aanzien van de mogelijkheden 
om het mestvolume en bemonstering van mest bij verschillende bedrijfssystemen zo nauwkeurig 
mogelijk uit te voeren. Over het algemeen bleek dat bouwtekeningen extra inzicht in de situatie 
van een mestopslag kunnen leveren. Controle van deze tekeningen in de praktijk bleek wenselijk. 
De bevindingen van deze dagen met betrekking tot de volumebepaling en de bemonstering van 
specifieke opslagsystemen zijn verder uitgewerkt in dit hoofdstuk. 
4.1 Vleeskalverenstal 
De spleetbreedte in de roosters boven de put bleek onvoldoende om de mest te kunnen 
bemonsteren. Omdat de stal leeg was, kon één rooster met moeite worden gelicht. Het bleek dat 
de mestput minder breed was dan de breedte van de roosters. Het verschil, de oplegmuur, dient 
ter ondersteuning van de roosters en dient niet meegenomen te worden bij de berekening van het 
mestvolume. Ook bleek dat er een mestkanaal was onder de dichte voergang. De afmetingen 
hiervan konden niet worden gemeten. Het gebruik van een bouwtekening is in dit geval 
onmisbaar. Voor de bepaling van de maximale opslagcapaciteit kon de afstand vanaf de bodem 
van de put tot de onderkant van de roosters worden gemeten. 
4.2 Delvrissysteem dragende zeugen 
Het Delvrissysteem is een stalsysteem met een watergoot aan de voorkant, een bolle vloer en een 
mestgoot aan de achterkant van de hokken. Omdat er ook mest komt in de watergoot, dient deze 
meegenomen te worden bij de berekening van het mestvolume. De rioleringsbuizen die zijn 
aangesloten op de mestgoot dienen alleen meegenomen te worden als ze vol blijven staan. Het 
bleek niet duidelijk of er mest onder de dichte voergang of het bolle vloergedeelte in de hokken 
aanwezig was. Een bouwtekening dient hier uitsluitsel over te geven. De volumemeting voor de 
van bovenaf te benaderen kelders bleek mogelijk. De dichte kelders konden niet worden 
opgemeten. De spleetbreedte in de roosters bleek onvoldoende voor het nemen van een 
mestmonster. 
4.3 Kraamzeugenstal met asymmetrische mestpan en 
waterkanaal 
De opslagcapaciteit van het waterkanaal dient meegenomen te worden voor de volumebepaling 
van de hoeveelheid mest. De rioleringsbuizen die zijn aangesloten op de mestgoot dienen alleen 
meegenomen te worden als ze vol blijven staan. Alhoewel de stal boven de roosters prima is op 
te meten, is de bepaling van het volume van de mest en het waterkanaal niet eenvoudig door de 
veelhoekige vorm. Bemonstering bleek niet mogelijk door de nauwe spleten in de roosters. 
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4.4 Sondagsysteem voor gespeende biggen 
Het Sondagsysteem is een systeem met een kunststof rooster en een schuin geplaatste plaat in een 
ondiepe kelder. De afmetingen van de mestopslag konden goed worden gemeten. Er diende 
rekening gehouden te worden met de dikte van de oplegmuren voor de roosters. Bemonstering 
bleek niet mogelijk door de nauwe spleten in de roosters. 
4.5 Traditionele huisvesting opfokzeugen 
De spleetbreedte in de roosters boven de put bleek onvoldoende om de mest te kunnen 
bemonsteren. De oplegmuur diende niet meegenomen te worden bij de berekening van het 
mestvolume. Het was niet duidelijk of er een mestkanaal was onder de dichte voergang of het 
bolle vloergedeelte. De exacte afmetingen hiervan konden niet worden gemeten, waardoor het 
gebruik van een bouwtekening in dit geval onmisbaar wordt geacht. De van bovenaf benaderbare 
delen van de mestkelder konden goed gemeten worden. Voor de bepaling van de maximale 
opslagcapaciteit kon de afstand vanaf de bodem van de put tot de onderkant van de roosters 
worden gemeten. 
4.6 Centrale mestopslag / bezinksysteem met overloop 
De in de kelder geplaatste centrale mestopslag met bezinksysteem en overloop tussen vier in serie 
geschakelde compartimenten bleek totaal onbereikbaar voor het doen van volumemetingen. In 
dit geval wordt het gebruik van een bouwtekening in dit geval onmisbaar geacht. Elk 
compartiment was voorzien van een onder een helling geplaatste zuigbuis om de mest via de 
apparatuur van een transporteur te kunnen afvoeren. Deze zuigbuis wordt niet geschikt geacht 
voor het nemen van een representatief monster van het achterliggende compartiment. 
4.7 Rioleringssystemen 
Rioleringssystemen dienen bij het mestvolume geteld te worden als ze vol met mest staan. Door 
een verminderde doorstroom kunnen er vaste resten in een buis achterblijven, waardoor deze als 
"vol" kan worden aangemerkt na onderzoek door de buis te bekloppen. Op het aansluitpunt van 
een rioleringssysteem op een mestkanaal kunnen fouten worden gemaakt bij het peilen van de 
diepte van de mestkanaal. De diepte van een mestput dient daarom op meerdere plaatsen 
uitgevoerd te worden. 
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4.8 ICV systeem vleesvarkens 
In een ICV systeem is de mestkelder uitgerust met schuin geplaatste putwanden. Afhankelijk van 
het type (ICV-1 of ICV-2) staat er wel of geen mest achter deze platen. Dit is niet te controleren. 
Bemonstering achter de platen is niet mogelijk. Het is niet duidelijk of er mestopslag is onder de 
dichte vloer van de hokken. Een bouwtekening dient hierover uitsluitsel te geven. De van 
bovenaf benaderbare put is op te meten (uitgewerkt in paragraaf 5.5). 
4.9 Aflevergang met onderkeldering (vleesvarkens) 
De mestopslag onder een rechte aflevergang is goed te bepalen. De spleetbreedte van de 
betonnen vloer is echter onvoldoende om deze opslag te kunnen bemonsteren. Deze opslag dient 
echter wél meegenomen te worden in het totaal te berekenen mestvolume/opslagcapaciteit. 
4.10 Spoelplaats veewagens met onderliggende mestopslag 
De mestkelder onder de bezichtigde spoelplaats bleek niet benaderbaar. Als gevolg hiervan zijn 
de afmetingen niet te meten. Omdat deze opslag dient meegenomen te worden in de bepaling 
van de opslagcapaciteit van het bedrijf, verdient het aanbeveling om uit te gaan van bouwteke-
ningen. De mestkelder is alleen bereikbaar via een onder een helling geplaatste zuigbuis. 
Bemonstering van deze opslag via een dergelijke buis wordt niet representatief geacht voor de 
inhoud van de opslag. 
4.11 Scharrelstal leghennen met verdiept kanaal onder de beun 
De roosters van de beun kunnen alleen met mechanische hulpmiddelen worden verwijderd. Bij 
controle door een waarnemer van de AID zullen de roosters niet worden verwijderd. De 
hoeveelheid mest onder de beun is afhankelijk van de afstand tot drinknippels en de rand van de 
beun. Ook de samenstelling van de mest is hierdoor inhomogeen. De samenstelling van de mest 
in het scharrelgedeelte wijkt sterk af van de samenstelling van de mest onder de beun. Aparte 
bemonstering en volumebepaling zou mogelijk nodig zijn. Door de roosters is bemonstering van 
de mest onder de beun niet mogelijk. De hoogtemeting van de mest in het scharrelgedeelte vraagt 
veel zorg in verband met sterke verschillen in laagdikte over het oppervlak van de stal. Bij de 
bemonstering dient ook het volume van het monster bepaald te worden om samen met de 
gevonden gehaltes de stikstofvracht van de mest in de gehele stal te kunnen berekenen. 
4.12 Vleeskuikenouderdierenstal 
Dit stalsysteem is uitgevoerd met een scharrelruimte, en een mestbeun op een vlakke vloer. In het 
midden van de stal zijn over nagenoeg de gehele lengte legnesten ingericht. Met behulp van de 
lasermeters zijn eenvoudig de oppervlakten van zowel de scharrelruimte als de beun te bepalen. 
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De mestsamenstelling van monsters op deze twee plaatsen zijn zeer verschillend. Bij het nemen 
van een mengmonster van deze twee typen dient naar oppervlakteratio bemonsterd te worden. 
Een andere methode is het nemen van aparte monsters en de samenstelling te vermenigvuldigen 
met hun respectievelijke volumina. 
De hoogtemetingen van de strooisellaag vraagt veel zorg in verband met sterke verschillen in 
laagdikte over het oppervlak van de stal. De mest onder de beun is zeer ongelijkmatig verdeeld 
(veel mest vooraan, geleidelijk aflopend tot onder de legnesten). Hierdoor is de hoogte van de 
mest moeilijk te bepalen. 
Het nemen van monsters is in principe mogelijk omdat de kunststof roosters te verwijderen zijn. 
Het verdient echter geen aanbeveling om dit te doen in de aanwezigheid van kippen, omdat deze 
onder de beun kunnen komen en ze daar niet meer te vangen zijn. De samenstelling van het 
monster onder de beun is sterk afhankelijk van o.a. de plaats van drinkvoorzieningen. Hierdoor 
wordt het nemen van één enkel representatief monster onmogelijk en is veelvuldige 
bemonstering noodzakelijk. 
4.13 Vleeskuikenstal 
De oppervlaktemeting van deze plat uitgevoerde vleeskuikenstal is mogelijk. De hoogtemetingen 
van de strooisellaag vraagt veel zorg in verband met sterke verschillen in laagdikte over het 
oppervlak van de stal. De representatieve bemonstering van de strooisellaag wordt bemoeilijkt 
door de aanwezigheid van natte plekken. 
4.14 Melkveestal (2-rijig) 
De volumemeting van de mestkelder in het beoordeelde systeem met rondpomp kanalen blijkt 
slechts deels mogelijk in verband met de onbereikbaarheid van een deel van de mestopslag. De 
aanwezige staltekening bleek niet conform de werkelijkheid. Opmeten van de stal in twee teams 
leverde twee waarden op welke 4% van elkaar verschilden. 
De spleetbreedte van de roosters is onvoldoende om de (dikke) mest te bemonsteren. Een smalle 
buis levert geen complete kolom over de hoogte van de mestkelder omdat de drijflaag bij het 
bemonsteren een nagenoeg instantane verstopping geeft van de monsterbuis. Een bemonstering 
in de mixput van de mestopslag (als alternatief) mag niet als representatief beschouwd worden 
voor de complete kelderinhoud. Zelfs bemonstering met een brede monsterbuis van 5,5 cm 
levert nauwelijks een goede doorsnede op van de mest, omdat deze niet vlot de buis instroomt 
(dus wordt weggeduwd). 
22 
4.15 Ronde mestsilo's met dunne mest en dikke restfractie 
De afmetingen van beide silo's zijn goed te meten. De vorm van de vloer (vlak of conisch) dient 
te worden opgezocht aan de hand van bouwtekeningen. De hoogte is alleen goed te bepalen bij 
de dunne mest. Bij dikke mest is het mestnivo onregelmatig van vorm. Alleen het nemen van 
monsters van de dunne mest zijn goed uit te voeren, mits de mest goed is gemixt. 
4.16 Geiten potstal 
De afmetingen van de bezichtigde stal zijn goed te meten. Het blijkt dat er minder stro/mest 
aanwezig is langs de lange kanten van de stal. De gestrooide ruimte ligt bolrond, waardoor de 
hoogte moet worden gemeten op meerdere plaatsen. Hiertoe kan met enige moeite een ronde 
peilstok door de laag geprikt worden. De oude mestkelders onder de geitenstal worden gebruikt 
voor de opvang van aflopend regenwater/mestvocht van de mestplaat. Deze blijken alleen 
bereikbaar via een aantal verdiepte pompputten buiten de stal. De opslagcapaciteit kan alleen aan 
de hand van bouwtekeningen worden bepaald. 
Bemonstering van de compacte laag stro/mest vraagt een speciale aanpak (zie protocol 
bemonstering vaste mest). 
4.17 Mestplaat voor vaste mest 
Het meten van de oppervlakte van een betonnen mestplaat voor de opslag van vaste mest is goed 
mogelijk. De gemiddelde hoogte van de hoop dient echter geschat te worden. Op de specifieke 
tïiestplaat die tijdens de pilot-dagen werd bezocht, waren er drie hopen gemaakt met een 
verschillende samenstelling (oude mest, verse mest en een restant ingekuild gras). Per mestsoort 
zal daarom het volume dienen te worden bepaald. Een exacte meting bleek echter uitgesloten 
vanwege de grillige vorm van de hopen. In hoofdstuk 5.6 wordt een handreiking gegeven voor de 
globale benadering van zulke hopen. 
Representatieve bemonstering van de verschillende hopen lijkt problematisch vanwege de 
zichtbare verschillen over de hoop heen. Ook door de aanwezigheid van stro wordt het moeilijk 
om met een steeklans een representatief monster te steken. 
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4.18 Volièfesysteem 
Het meten van de oppervlakte van het scharrelgedeelte van de bezichtigde volièrestal voor 
biologische scharrelkippen is mogelijk. De mestsamenstelling van dit deel verschilt sterk van de 
mest die via de banden wordt verzameld en afgevoerd. Hierdoor dient de hoeveelheid mest en 
strooisel op het scharrelgedeelte bij voorkeur apart bepaald te worden. De hoogtemetingen van 
deze strooisellaag vraagt veel zorg in verband met sterke verschillen in laagdikte over het totale 
oppervlak van de stal. De mest die wordt uitgescheiden in de vrije uidoop kan niet worden 
meegenomen in de voorraadbepaling. Ten hoogste 1% van de totale jaarproductie van de mest is 
aanwezig op de mestband (mits de mest regelmatig wordt afgedraaid). Bemonstering van het 
strooisel gaat overeenkomstig aan de bemonstering van het strooisel in een vleeskuikenouder-
dierenstal. 
4.19 Grupstal voor melkkoeien 
De hoeveelheid mest in de grupstal was goed te meten. Echter, de put buiten de stal (3 
individuele segmenten) was niet te meten/niet benaderbaar. Door middel van het openen van 
een mangat werd toegang tot deze mestopslag gecreëerd. Hierdoor kon weliswaar de diepte van 
de mestopslag worden bepaald, maar de oppervlaktemeting kon niet plaatsvinden. De maten van 
de mestopslag moesten daarom aan de hand van een bouwtekening worden bepaald. Deze maten 
konden echter niet in de praktijk worden geverifieerd. 
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5. Algemeen meetprotocol volumebepaling 
5.1 Theoretische achtergrond foutenbeschouwing 
Lengtemetingen kunnen worden beschouwd als metingen met een normale verdeling. Deze 
verdeling van opgemeten lengtes x heeft een klokvorm rond de onbekende gemiddelde waarde 
X, zoals is weergegeven in figuur 5. Bij een systematisch zuivere meetmethode valt de helft van 
het aantal lengtemetingen x hoger uit dan x, de helft lager. P(x) is de kans op het meten van een 
lengte x. V(x) is het grootst ter hoogte van de onbekende waarde x. 
Pix) 
\ \ , 
Figuur 5: Normale verdeling van een lengtemeting x. E is de exacte (onbekende) waarde. 
De standaarddeviatie van een reeks van N metingen met een gemiddelde meetwaarde x kan 
worden berekend uit vergelijking 1. 
aN_i = de standaarddeviatie = J — x ^ ( x , -x) [1] 
i=i 
Waarbij N het aantal metingen is en x; de uitkomst van een van deze metingen. 
De standaard fout in het gemiddelde (standard error of mean) wordt gedefinieerd als: 
SEM = ^ 1 
VN 
Figuur 6 laat de (ter verduidelijking ietwat uitgerekte) normale verdeling zien met de waarden van 
de oppervlakten onder de curve, gedefinieerd als de kans fg(x) dat een meetwaarde uit een 
bepaald interval wordt gemeten. Deze kans wordt het betrouwbaarheidsinterval genoemd. Een 
voorbeeld: met een betrouwbaarheid van 2 x 0.3413 + 2 x 0.1359 = 0.954 = 95% wordt een 
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Figuur 6: Normale verdeling inclusief betrouwbaarheidsintervallen 
D e gegeven curven gaan uit van een oneindig aantal metingen van de lengte x. Dit is niet 
praktisch bij het bepalen van de lengte of hoogte in een stal. Zowel de standaard fout van het 
gemiddelde (SEM) als de onzekerheid in de schatting van a is een functie van het aantal metingen 
N . D e waarde t van de tweezijdige student-t verdeling met een beperkt aantal waarnemingen 
geeft het betrouwbaarheidsinterval uitgedrukt in eenheden SEM (tabel 1). 
Afhankelijk van het gewenste betrouwbaarheid kan met tabel 1 het minimaal benodigde aantal 
metingen worden bepaald om te garanderen dat de onbekende waarde binnen het interval 
[x-t SEM, x+ t SEM] valt. In de verdere foutenbeschouwing wordt t SEM gelijk gesteld aan Ax. 
Tabel 1: t-Waarden voor betrouwbaarheidsinterval [ x -t -SEM ; X + t -SEM ] bij verschillende 
































































































5.2 Voorbeeldberekening: Laser afstandsmeter 
Een lengte wordt 8 keer opgemeten met de Trimble HD 150 lasermeter. 
Meetwaarden: 7.817; 7.820; 7.817; 7.819; 7.818; 7.819; 7.822; 7.819 m. 
Standaarddeviatie schatting: s = 1.64 x 10~3 m. 
Gemiddelde waarde: 7.8188 m 
Standaard fout in gemiddelde: SEM = 5.81 x 10 4 m. 
Nu kan met een betrouwbaarheid van 99% worden verklaard dat de gemeten lengte ligt binnen 
het interval: [ 7.8188 - (3.5 x 5.81 x 10"4) ; 7.8188 + (3.5 x 5.81 x 104) ] = [ 7.817 ; 7.821 ] 
Wordt een betrouwbaarheid van 95% verlangd, dan kan worden verklaard dat de gemeten lengte 
ligt binnen het interval: 
[ 7.8188 - (2.36 x 5.81 x 10"4) ; 7.8188 + (2.36 x 5.81 x 10"4) ] = [ 7.817 ; 7.820 ] 
Worden slechts de eerste 3 meetwaarden gemeten (en gebruikt) in plaats van alle 8, dan worden 
de volgende grootheden berekend: 
Gemiddelde waarde: 7.818 m 
SEM = 1 x 103 m 
99 % betrouwbaarheid: 
[ 7.818 - (9.92 x 1 x 10"3) ; 7.818 + (9.92 x 1 x 10"3) ] = [7.808 ; 7.828] 
95 % betrouwbaarheid: 
[ 7.818 - (4.30 x 1 x 10'3) ; 7.818 + (4.30 x 1 x 10"3) ] = [7.814 ; 7.822] 
In dit voorbeeld gaat dus globaal genomen de betrouwbaarheid achteruit van 99% naar 95% bij 
vermindering van het aantal waarnemingen van 8 naar 3 en een praktisch gelijkblijvend 
betrouwbaarheidsinterval. Dit interval is echter zeer nauw: de relatieve fout in de meting is 
minder dan 0.06 %. 
In het ergste geval wordt er slechts 2 keer gemeten en wordt een betrouwbaarheid van 99% 
verlangd. Deze combinatie resulteert in een betrouwbaarheidsinterval van [ 7.723 ; 7.914 ] en een 
relatieve fout van 1.2%. 
Als een relatieve fout kleiner dan 1% dient te worden aangehouden, dan komt dit neer op het feit 
dat een waarnemer elke lengte minimaal 3x moet meten voor een voldoende kleine meetfout in 
het dwarsoppervlak van de mestput. Hierbij komen foute metingen (uitbijters door bijvoorbeeld 
het meten tegen stalmeubilair in plaats van de afstand muur/muur) eveneens beter aan het licht. 
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5.3 Voorbeeldberekening: Peilstok 
Een mesthoogte wordt 8 keer gepeild met een meetstok. Deze wordt vervolgens op een 
millimeter nauwkeurig afgelezen. 
Meetwaarden: 1.01; 1.08; 0.95; 1.04; 1.00; 0.97; 0.92; 1.05 m. 
Standaarddeviatie: 0.054 m. 
Gemiddelde waarde: 1.00 m. 
Standaard fout in gemiddelde waarde: 0.019 m. 
Nu kan met een betrouwbaarheid van 99% worden verklaard dat de gemeten lengte ligt binnen 
het interval: [ 1 - (3.5 x 0.019) ; 1 + (3.5 x 0.019) ] = [ 0.93 ; 1.07 ] 
Wordt een betrouwbaarheid van 95% verlangd, dan kan worden verklaard dat de gemeten lengte 
ligt binnen het interval [ 1 - (2.36 x 0.019) ; 1 + (2.36 x 0.019) ] = [ 0.96 ; 1.04 ] 
Worden slechts de eerste 3 meetwaarden gemeten (en gebruikt) in plaats van alle 8, dan worden 
de volgende grootheden en intervallen berekend: 
Gemiddelde waarde: 1.013 m. 
Standaarddeviatie: 0.065 m. 
Standaard fout in gemiddelde waarde: 0.03 m. 
99 % betrouwbaarheid: 
[ 1.013 - (9.92 x 0.03) ; 1.013 + (9.92 x 0.03) ] = [0.72 ; 1.31] 
95 % betrouwbaarheid: 
[ 1.013 - (4.30 x 0.03) ; 1.013 + (4.30 x 0.03) ] = [0.88 ; 1.14] 
In dit voorbeeld wordt het betrouwbaarheidsinterval (lees: de bandbreedte) veel groter bij 
vermindering van het aantal waarnemingen van 8 naar 3. De relatieve fout in deze lengtemeting is 
ongeveer 13 % bij een betrouwbaarheid van 95%. Wordt toch een betrouwbaarheid van 99% 
gewenst, dan wordt de berekende relatieve fout in de meting groter (29%). 
Praktisch houden deze getallen in dat een waarnemer elke mesthoogte minimaal 3 keer, maar 
liever 8 keer gemeten moeten worden voor een voldoende kleine meetfout. 
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5.4 Rechtwandige kelders, benaderbaar van bovenaf 
Voor de bepaling van het mestvolume van rechtwandige kelders onder de roosters van 
dierhokken dient de oppervlakte van de kelder te worden vermenigvuldigd met de hoogte van het 
mestniveau. Het kelderoppervlak kan worden berekend door vermenigvuldiging van de lengte en 
de breedte van de mestkelder. 
5.4.1 Theorie 
Meet 3 keer de lengte van de mestkelder (A) met een lasermeter. Middel de waarde:A en 
bereken de standaarddeviatie an4 a. Meet 3 keer de breedte van de mestkelder (B) met een 
lasermeter. Middel de waarde : !^ en bereken de standaarddeviatie On.1>b. Meet 8 keer de hoogte 
van de mest (H) met een peilstok. Middel de waarde H ^ en bereken de standaarddeviatie a n , h. 
De relatieve fout in het berekende volume wordt berekend volgens vergelijking 2. De afgegeven 
waarde kan worden gerapporteerd met 99% betrouwbaarheid (zie tabel 1). 
[2] £L = Ë^E ^§E Ï ^ Ï = f
9
-
922xgn-1,. 9-922xqn2_1b 3.52xq„2_1h 
V
 U2 + B2 + H2 ' i 3xA 2 3xB 2 + 8xH2 " 
met V = Ä x B x H 
5.4.2 Meten in de praktijk: mesthoogten 
Aan de hand van bouwtekeningen wordt bekeken of een put overal even diep is. Vaak is er een 
verzamelput aanwezig die wat dieper is dan de rest van de kelder. Ook toegangen tot een 
rioleringssysteem kunnen dieper zijn dan de rest van de kelder. De randen van dieper gelegen 
putdelen dienen opgemeten te worden ten opzichte van parallel geplaatste stalmuren als 
referentiepunt. Dit hoeft niet te worden gedaan met rioleringssystemen omdat deze in de praktijk 
leeg moeten zijn. 
De diepte van de mest wordt verspreid op 5 plaatsen bepaald, voor elk niveau in de put. 
Peilstokken worden afgelezen op 1 mm nauwkeurig. De gemiddelde waarde van het mestniveau 
en de bijbehorende standaarddeviatie wordt voor elk putdeel uitgerekend. 
5.4.3 Meten in de praktijk: oppervlakte 
Bij de aanwezigheid van putdelen met verschillende diepte dient voor elk putdeel de oppervlakte 
bepaald te worden. In de praktijk komt dit neer op het met een peilstok opzoeken van de 
scheiding tussen de putdelen, waarna de oppervlakte van de individuele delen opgemeten dient te 
worden. 
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Niet alleen op grond van de aanwezigheid van verschillende putdelen kan een op het eerste 
gezicht eenvoudige oppervlaktemeting worden bemoeilijkt. In de praktijk moet bijvoorbeeld ook 
rekening gehouden worden met de zogeheten "opleg". Dit is de rand waarop de roosters zijn 
geplaatst. Hierdoor kan de mestput langs de randen gemakkelijk 10 cm kleiner zijn dan de 
afmetingen van de dierruimte daarboven. De breedte van deze randen is moeilijk te meten daar 
deze zich onder de roosters bevinden, welke in een normale praktijksituatie niet opgelicht kunnen 
worden omdat er dieren in de hokken aanwezig zijn. Deze kleine afstanden zijn niet met een 
lasermeter te meten (technisch is het niet mogelijk om afstanden kleiner dan 20 cm te meten met 
deze apparatuur). Met een rolmaat of duimstok kan de opleg gemeten/geschat worden, waarna ze 
van de opgemeten lengte en breedte zoals gemeten boven de roosters, afgetrokken kan worden. 
5.4.4 Voorbeeld 
Een put met oplegranden rondom wordt opgemeten. De lengten worden in drievoud gemeten. 
Lengte boven de roosters: A = 15 m onA a = 1.6 x 10~3 m, N=3 
Breedte boven de roosters: B = 6 m CTn-i,b = 1-6 x 10"3 m, N=3 
Met een betrouwbaarheid van 95% (t=4.3 bij N=3) kan worden gesteld dat de put een 
oppervlakte heeft van: 90 [± 0.06] m2 want: 
AO 
O 
4.32x(l ,6x1Q-3)2 > | f4.32 x(1.6x1p-3)2 ' 
3x152 3 x 6 ' 
7.13 x10"4 = 0.07% 
AO = 0.06 m2 
Nu wordt de opleg verrekend: 
Opleg lengterichting: OA = 0.10 m o"n_, OA = 2 cm 5 keer gemeten. Komt 2x voor 
Opleg breedterichting: OB = 0.10 m <Jn_, OB = 2 cm 5 keer gemeten. Komt 2x voor 
De afmetingen worden gecorrigeerd voor de opleg aan weerszijden: 
Lengte put: AA = A - OA - OA = 14.8 m 
Breedte put: BB = B - OB - OB = 5.8 m 
AAA = VAA2 + AOA2 + AOA2 en ABB = VAB 2 + AOB2 + AOB2 
met Ai = t, x anl f / V N 
AAA = , 
'4.3x1.6x1Q-3> l 
+ 2x 
2.78x2x1Q- 2 l 3.539 x10"2 m 
ABB = 3 . 5 3 9 x l 0 2 m 
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Met een betrouwbaarheid van 95% kan worden gesteld dat de put een oppervlakte heeft van: 
0 0 = AAxBB = 85.8 [±0.5] m2, want: 
APO
 = AAA2 ABB2 _ 11.25 x10'3 1.25x10'3 = 
00 l/AA2 + BB2 " V 14.82 + 5.82 " ' ° 
Deze relatieve fout is ongeveer 10 keer zo groot als de relatieve fout in de berekening van het 
putoppervlak zonder opleg. De relatieve fout in de oppervlakte blijft klein. 
Wordt elke afstand slechts 2 keer gemeten, dan zijn de relatieve fouten voor de situaties zonder 
en met opleg respectievelijk: O = 90 [±0.44] m2 en OO = 85.8 [±4] m2. 
Putten met combinaties van én verschillende putdiepten én de aanwezigheid van een opleg 
komen vaak voor. Hierdoor zal aanzienlijk meer tijd uitgetrokken moeten worden voor de 
waarnemer om zijn meettaak te verrichten. 
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5.5 Mestputten met schuine wanden, benaderbaar van bovenaf 
Voor de bepaling van het mestvolume van mestputten onder de roosters van dierhokken dient de 
oppervlakte van de kelder te worden vermenigvuldigd met de hoogte van het mestniveau. Bij 
schuin geplaatste putwanden wordt de hoeveelheid mest dan overschat. Middels additionele 
metingen aan de schuine wand kan hiervoor gecorrigeerd. Een doorsnede van een dergelijke 
mestput is schematisch weergegeven in figuur 7. 
H<->k-oSs:t 
Figuur 7: Putsysteem met schuine wanden 
In de gekozen aanpak voor het meten van de hoeveelheid mest in een put zoals weergegeven in 
figuur 7, worden allereerst metingen gedaan om de hoeken van de schuine wanden te meten. 
Hiermee wordt vervolgens de dwarsoppervlakte van de mestput berekend, waarna het volume 
wordt berekend door vermenigvuldiging met de lengte van de mestput. 
5.5.1 Theorie 
Met behulp van eenvoudige goniometrie zijn de hoeken a en ß te berekenen volgens vergelijking 
3 en 4. 
tan (a) = overstaande rechthoekzij de / aanliggende rechthoekzijde = C/D [3] 
tan (ß) = overstaande rechthoekzijde / aanliggende rechthoekzijde = E / F [4] 
Het verschil tussen de opgemeten breedte van de mestput B en de sommatie van de lengtes D en 
F is de breedte van het horizontale deel van de mestput G = B - (D+F) 
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Bij mesthoogte H kleiner dan hoogtes lijnstuk C en E, zijn lijnstukken D en F kleiner, 
respectievelijk D' en F'. Er geldt dan voor het dwarsoppervlak DO: 
DO = GxH + y2 x H x D' + V a H x F ' 
waarbij: 
tan (a) = C/D = H / D ' 
tan (ß) = E /F = H / F ' 
Samen met vergelijkingen 5 en 6 is dit te herleiden tot: 
™ ^
 u HxHxD HxHxF DO = GxH + —- + - - -2xC 2xE 
Met voor de absolute fout in de dwarsoppervlakte: 
[5] 
[6] 
ADO = A(G x H)2 + A| 






| A B 2 + A D 2 + A F 2 AH2 fHxHxD^ 2AH2 AD2 AC2 , 
ADO = G x H x ^ - ^









C, D, E, F, H 
Op te meten met lasermeter (3-voud) 
Op te meten met een stok of meetlint met schaalaanduiding op mm-
schaal (5-voud) 
G = B - D - F Te berekenen 
AB Bekend via tabel 1 en standaarddeviatie van een in drievoud uitgevoerde 
lasermeting 
AC, AD, AE, AF, AH Bekend via tabel 1 en standaarddeviatie van een in vijfvoud uitgevoerde 
peilstok/rolmaat meting 
5.5.2 Praktijk: Meten van de lengte van lijnstukken D en F 
In de praktijk zullen met een peilstok de overgangen tussen het horizontale en verticale deel van 
de mestput moeten worden opgezocht/afgetast. Het meten van lijnstukken D en F is minder 
eenduidig, temeer omdat de peilstok goed loodrecht gehouden moet worden tijdens het opmeten. 
Dit zal in de berekening van de fout terugkomen in de grotere standaarddeviatie. Hierdoor 
worden foutenmarges AD en AF groter dan bijvoorbeeld de foutenmarges AC en AE, welke 




Lengte mestput: A = 15m AA = tSEMlascr = 9.92-1.73-10"7V3 = 1 cm 
Breedte mestput: B = 2 m AB = t-SEMlaser = 9.92-1.73-103/V3 = 1 cm 
Schuine wand lengtes: C = 0.8 m AC = t-SEMstok = 3.5-0.054/V8 = 7 cm 
D = 0.46 m AD = 1.2-fSEMstok = 8.4 cm 
E = 0.8 m A E = t-SEMstük = 3.5-0.054/V8 = 7 cm 
F = 0.8 m A F = 1.2-t-SEMstok = 8.4 cm 
Mesthoogte: H = 0.4 m AH = t-SEMstok = 3.5-0.054/V8 = 7 cm 
Berekening van G: G = 2 - 0.46-0.8 = 0.74 m 
Dwarsoppervlak: D O = 0.42 m2 
Betrouwbaarheidsinterval (99% betrouwbaarheid) = [0.33 ; 0.51] ADO = 0.09 m2 
Het volume van de mestkelder wordt tenslotte berekend door te vermenigvuldigen met de lengte 
van de mestput: 
Volume: V = 6.33 m3 AV/V = V(AD0 2 /D0 2 + A A V A 2 ) = 0.211 
Dus met bovenstaande metingen kan met een betrouwbaarheid van 99% gezegd worden dat het 
volume van de mestkelder binnen het interval [6.3-1.3 ; 6.3+1.3] = [5.0 ; 7.6] ligt. 
De grootte van de fout in het eindresultaat is voornamelijk te wijten aan de onnauwkeurigheid in 
de bepaling van de lengten van lijnstukken D en F. Het bepalen van de lengten en foutenmarges 
daarin zullen nog verder toenemen als er gecorrigeerd dient te worden voor een opleg voor de 
roosters. 
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5.6 Vaste mest: Volume van hopen 
In het geval van vaste mest, wordt de mest vaak verzameld in een ommuurde ruimte. In de 
praktijk komen veel grillig gevormde hopen voor. Afhankelijk van het transport van de mest naar 
de opslagplaats (via een shovel, lopende band) krijgt de mesthoop in sommige gevallen een 
typerende vorm. Van drie veel voorkomende vormen wordt beschreven hoe het volume te 
bepalen is. 
5.6.1 Puntige hopen: Piramide- en conische vorm 
Een mesthoop met een piramidevorm heeft als volume: V = ( L x B x H )/3 
Een mesthoop met een conische vorm heeft als volume: V = ( i x R x R x H ) / 3 
Figuur 8: Piramidevorm en conische vorm met beschrijvende afmetingen 
De fout in de volumebepaling van de piramidevormige mesthoop kan als volgt worden berekend: 
AV = V x V{ AL2/L2 + AB2/B2 + AH2/H2 } 
De relatieve fout in de hoogte van de hoop zal het meeste bijdragen aan de fout in het volume. 
De fout in de volumebepaling van de conische mesthoop kan als volgt worden berekend: 
AV = V x V{ AR2/R2 + AR2/R2 + AH2/H2 } 
De fout in R en H zullen van dezelfde grootteorde zijn omdat beide parameters slecht te meten 
zijn. 
35 
5.6.2 Tentvormige hopen 
Een mesthoop met een tentvorm heeft als volume: V = ( L x B x H ) / 2 
Een mesthoop met een afgeschuinde tentvorm heeft als volume: V = { ( L+L+L') x B x H } / 6 
H \ 
L L 
Figuur 9: Normale en afgeschuinde tentvorm met beschrijvende afmetingen 
De fout in de volumebepaling van de tentvormige mesthoop kan als volgt worden berekend: 
AV = V x V{ AL2/L2 + AB2/B2 + AH2 /H2 } 
De fout in de volumebepaling van de mesthoop in de vorm van een afgeschuinde tent kan als 
volgt worden berekend: 
AV = V x V{ (2AL2+ AL'V^L+L') 2 + AB2/B2 + AH2/H2 } 
5.6.3 Afgetopte hopen 
Een mesthoop met een afgetopte en afgeschuinde tentvorm heeft als volume: 
V = { H x [LxB + (L+L') x (B+B') + L'xB'] }/6 
Figuur 10: Afgetopte tentvorm met beschrijvende afmetingen 
Bepaling van de relatieve fout in de volumebepaling van de mesthoop in de vorm van een 
afgetopte hoop: 
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1 1 1 P = - x H x L x B Q = - X H X ( L + L ' )X (B + B') R = - X H X L ' X B ' 
6 6 6 
Definieer: 
zodat: V = P + Q + R en AV = V x V{ AP2/P2 + AQ2 /Q2 + AR2/R2 } 
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5.7 Systemen met mestafroer 
Veel van de in hoofdstuk 3 geschetste systemen zijn speciaal ontworpen dat ze ten allen tijde een 
zo gering mogelijke hoeveelheid mest in de mestopvang hebben. Door middel van schrapers, 
banden, vijzels, gespoelde goten, sifons, riolering e.d. wordt in deze systemen de mest periodiek 
afgevoerd naar een (externe) opslag. Als een waarnemer bij deze systemen het volume mest dient 
op te meten, verdient het aanbeveling om dit te doen direct nâ het verwijderen van de mest. Op 
deze wijze kan worden volstaan met het meten van het mestvolume in de opvangput of mestsilo 
die voor opslag gebruikt wordt. 
5.8 Silo's 
Als een silo uit betonnen elementen bestaat, dan volstaat vaak het tellen van het aantal elementen 
en het opmeten van de lengte van 4 aaneengesloten elementen en het daaruit berekenen van één 
elemendengte. Uit de totale omtrek kan de oppervlakte worden berekend. 
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6. Algemeen protocol bemonstering 
6.1 Vloeibare mest 
Mest is een inhomogene vloeistof met vaste delen die onder invloed van de zwaartekracht 
uitzakken. Dit treedt ook op in mestkelders, waar de mest in rust is. Het gevolg van het uitzakken 
van mest is dat de mest over de gehele hoogte in een put, een wisselende samenstelling heeft. 
Een waarnemer die een representatief monster van een mestput wenst te trekken voor het 
bepalen van de concentratie van aanwezige concentratie fosfaat en stikstof zal met dit fenomeen 
rekening moeten houden. 
Er zijn een tweetal aanpakken die in de praktijk worden gevolgd om een meer representatief 
monster uit een mestput te trekken: 
1. Mengen van de mestput. 
2. Kolombemonstering6 zonder mengen van de mest. 
Nadeel van het mengen van de mest in de kelder is het optreden van lokale plaatsen waar 
zwaardere mestdelen uitzakken door de vorm van het gecreëerde stromingsprofiel in de 
mestkelder. Het nemen van monsters op verschillende plaatsen komt dan overeen met het 
bemeten van mest met telkens een verschillende samenstelling. De uitkomsten zijn statistisch niet 
meer aan elkaar gekoppeld; de samenstelling van de monsters levert schatters op van 
verschillende waarden voor de mestsamenstelling. Ook kan niet nagegaan worden wanneer er 
voldoende gemengd is geworden voor het trekken van een representatief monster. Hierdoor 
wordt aanpak 1 verworpen als het gaat om de bepaling van de hoeveelheid nutriënten in mest. 
Bij de kolombemonstering wordt een buis in de mest gebracht welke geheel tot op de bodem 
reikt. Vervolgens wordt het uiteinde van de buis afgesloten en wordt de gehele mestkolom 
uitgenomen. Van groot belang hierbij is een voldoende grote instroomopening / diameter van de 
buis, zodat er geen preferentiële delen van de mest overgeslagen dan wel opgenomen worden. 
Een nadeel hiervan is het relatief grote monstervolume, waardoor de noodzaak tot verdere 
menging van genomen monsters, gevolgd door een verdere subbemonstering ontstaat. 
Een verder nadeel van de kolombemonstering is de afmeting van de buis, welke niet door 
roosters gestoken kan worden. Dit houdt in dat alleen in lege hokken gemeten kan worden, na 
opening van een rooster. Naar alle waarschijnlijkheid zal er op meerdere plaatsen een 
kolommonster genomen moeten worden voor een zo representatief mogelijk eindmonster. Er is 
echter geen onderzoek geweest naar het nemen van een representatief monster in een stal. 
Daarom kan er geen uitspraak gedaan worden over het benodigde aantal deelmonsters. Er kan 
wel worden aangenomen dat het benodigde aantal monsters zal afhangen van de maten van de 
mestopslag. 
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Kolommonsters dienen verticaal genomen te worden om de mest zo min mogelijk in beroering te 
brengen tijdens de bemonstering. De buis voor het nemen van kolommonsters is in delen op de 
gewenste lengte te maken. Eenmaal getrokken kolommonsters kunnen verder gehomogeniseerd 
worden in een speciekuip met een lintmenger. Over het algemeen is de mest in een dergelijke 
kuip na 10 tot 15 minuten mengen met een lintmenger voldoende gehomogeniseerd om de 
subbemonstering met een pollepel te starten. Het verdient aanbeveling om tijdens het nemen van 
een submonster niet te stoppen met het mengen van de mest om ongewenste uitzakking van de 
mest zoveel mogelijk te voorkomen. 
In de praktijk is bemonstering niet mogelijk door de aanwezigheid van roosters of het feit dat de 
putten niet benaderbaar zijn. Het openen van roosters in de aanwezigheid van dieren levert 
gevaar op voor de monsternemer en de dieren, omdat beiden in de mestkelder kunnen vallen. Dit 
risico dient te allen tijde vermeden te worden. Dit komt voor in stallen voor alle diercategorieën. 
6.1.1 Praktijksituatie rundvee 
Als er geen toegang is tot de mest, bijvoorbeeld door vastzittende (klemmende of verankerde) 
roosters, is representatieve bemonstering niet mogelijk. Bemonstering met behulp van dunne 
buizen die door de roosters kunnen (diameter<2 cm) levert in de praktijk kleine, sterk 
inhomogene monsters op, als gevolg van de smalle instroomopening, welke nagenoeg direct 
dichtslibt door de aanwezige drijflaag, als de buis de mest wordt ingedrukt. Het nemen van een 
representatief monster is in zulke gevallen daarom niet mogelijk. 
Bemonstering met behulp van een dikke buis (diameter >5 cm) is alleen mogelijk bij geopende 
roosters of bij pompputten. Deze laatste monsters zijn echter niet representatief voor de mest in 
de kelder. 
6.1.2 Praktijksituatie varkens 
Door de kleine opening in de roosters is bemonstering in varkensstallen niet mogelijk. Vaak zijn 
afdelingen via een rioleringssysteem aangesloten op een centrale mestput. Bemonstering van deze 
mestopslagen is vaak alleen mogelijk vanuit één punt (deksel mangat). Naast het risico van het 
werken boven een opslag met verhoogde concentratie gevaarlijke gassen (H2S, CH4 CO, NH,) is 
valt er op deze wijze geen representatief monster te nemen. 
6.2 Vaste mest 
Bij het verzamelen van een monster vaste mest uit een stal dient de ruimtelijke verdeling van de 
mest te worden meegenomen. Over het algemeen is de hoeveelheid mest redelijk homogeen 
verspreid over de vloer, maar heeft ze een afwijkende samenstelling rond drinkpunten en de 
voerlijnen. De oppervlakken van deze plaatsen dient bepaald te worden. Er dienen kolom-
monsters genomen te worden naar rato van deze oppervlakten. Hiertoe wordt op elke te 
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bemonsteren plaats een vierkant van bijvoorbeeld 15x15 cm gelegd en wordt alle mest die 
daarbinnen ligt verzameld. Het aantal van deze monsters is proportioneel aan de oppervlakte van 





voor elke 10 m stallengte 
Figuur 11: Verdeling van de stal in oppervlakken met afwijkende mestsamenstelling. Open vakjes: 
deelmonsters A, grijze vakjes: deelmonsters B. 
Omdat de laboratoria de concentratie van stikstof en fosfaat in g/kg rapporteren, dient van de 
som van de A en B monsters zoals gegeven in figuur 11 de massa bepaald te worden om de totale 
voorraad in de stal terug te kunnen rekenen. 
6.2.1 Voorbeeld 
Een pluimveestal (lengte 60 m, breedte 13m) bevat twee rijen legnesten in het midden. De dieren 
worden gehouden op een gedeeltelijke roostervloer (1/3 van het oppervlak) en strooiselvloer 
(2/3 van het oppervlak). Een overzicht van de monsternamepunten is weergegeven in figuur 11. 
Deelmonsters A worden verzameld met behulp van een schep. Alle A-monsters van de 
linkerkant van de stal (36 stuks: de stal is immers 6x10 meter lang) worden verzameld in een 
kruiwagen en gewogen, waarna ze met een schep worden gemengd op een schoongemaakt stuk 
stalvloer. Van de verzamelde hoop wordt een deelmonster van 5 liter genomen. Een 
overeenkomstig monster wordt genomen van de A-monsters afkomstig van de rechterkant van 
de stal. De twee monsters van 5 liter worden in de kruiwagen gemengd, waarna een submonster 
van 2 liter wordt genomen dat wordt opgestuurd naar een laboratorium ter analyse van de 
hoeveelheid fosfaat en stikstof. 
Op dezelfde manier wordt een 2 liter monster verkregen uitgaande van de B-monsters links en 
rechts in de stal. Dit monster wordt afzonderlijk in het laboratorium geanalyseerd. 
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6.2.2 Praktijksituatie pluimvee 
Representatieve bemonstering van bodemmateriaal afkomstig uit de scharrelruimte is eenvoudig, 
mits deze geen natte plekken of sterk vastgelopen plekken heeft. Het aantal benodigde monsters 
neemt hierdoor toe. Bemonstering onder de beun is niet mogelijk in aanwezigheid van dieren. 
Het nemen van een representatief monster op deze plaats is bovendien moeilijk, omdat rekening 
gehouden moet worden met afwijkende waarden nabij drinkplaatsen en de inhomogene verdeling 
van de mest onder de beun. Dit geldt zowel voor stalsystemen welke zijn gebouwd op een platte 
vloer als voor stalsystemen die zijn uitgevoerd met een verdiept mestkanaal onder de beun. In het 
laatste geval is er tijdens de bemonstering zelfs gevaar dat de monsternemer onder de beun kan 
vallen via de door hem geopende roosters. Bemonstering door de roosters heen is technisch niet 
mogelijk. 
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7. Invloed van de nauwkeurigheid van volumemetingen 
op de N-balans van een bedrijf 
7.1 Inleiding 
De opgeslagen mest op een bedrijf bevat het grootste deel van de hoeveelheid fosfaat en stikstof 
aanwezig op een bedrijf. Het is daarom van belang dat deze voorraad nauwkeurig bekend is om 
na te kunnen gaan of de boer zich heeft gehouden aan de aanwendingsnormen die door de EU 
zijn opgelegd. De taak van de AID ligt in de controle van de juistheid van de hoeveelheid 
opgegeven hoeveelheid stikstof in de voorraden en daarmee de juistheid van de balans op een 
willekeurig tijdstip en door de jaren heen. Omdat de berekening van de aanwezige hoeveelheid 
stikstof (N) de vermenigvuldiging is van concentratie en volume, dient er rekening gehouden te 
worden met de individuele bijdragen van de fout in de bepaling van deze grootheden. Aan de 
hand van de te schatten fout in de concentratiebepaling kan een uitspraak worden gedaan over de 
toelaatbare fout in de volumebepaling. 
7.2 Discussie 
De fout in de hoeveelheid stikstof in de mestvoorraden vormt een aanzienlijke bijdrage op de 
fout in de balans op boerderijniveau. Het volume is te bepalen volgens de in hoofdstuk 5 
beschreven methoden. Daarbij komen echter de in hoofdstuk 4 genoemde praktijksituaties voor, 
waarin in sommige gevallen geen uitspraak gedaan kan worden over het volume en moet worden 
overgegaan op een ruwe schatting aan de hand van tekeningen. Schattingen in de praktijk met een 
relatieve fout van 10% zijn daarbij geen uitzondering. De relatieve fout in de hoeveelheid stikstof 
op een bedrijf is te berekenen volgens: 
AN if AVolume \2 
+ 
AConcentratie^ 2 
N y(_ Volume ) y Concentratie ) 
De fout die gemaakt wordt bij de bepaling van de werkelijke concentratie mest in een put is 
afhankelijk van de fout in de monstername en de fout in de analyse van dit monster door het 
laboratorium. Als er geen representatief monster genomen kan worden, dan kan zelfs een kleine 
labfout (grootteorde 3%) het eindresultaat voor de balans niet verbeteren. 
Met een minimale labfout van 3% en een kleine bemonsteringsfout, is een relatieve fout in de 
concentratie van 5% een reële rninimumwaarde. De fout in de stikstofhoeveelheid wordt pas 6% 
als de fout in het volume groter is dan Vil = 3.3%. 
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7.3 Conclusies 
Het resultaat van het bepalen van een mineralenbalans over een bedrijf wordt sterk beïnvloed 
door meetfouten. Zo worden fouten gemaakt in de bepaling van de hoeveelheid mineralen in de 
voorraad mest, in de aanvoer van de diervoeders, in de afvoer van mest en in de voorraden 
diervoeder op het bedrijf. Deze fouten worden gemaakt door zowel de boer als controlerende 
instanties. 
De grootste hoeveelheid mineralen wordt teruggevonden in de voorraad mest. Daarom ligt het 
voor de hand om deze hoeveelheid goed vast te leggen. Het rekenvoorbeeld laat zien dat wanneer 
de concentratie mest uiterst nauwkeurig wordt bepaald, dat een relatieve fout in het volume van 
3.3% nauwelijks bijdraagt aan de fout in de hoeveelheid mineralen in de voorraad mest. 
De enige manier om te kunnen komen tot een nauwkeuriger bepaling van de voorraad stikstof is 
het voldoende goed meten van zowel het mestvolume als de stikstof concentratie in de mest. 
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Bijlage I. Gebruikte apparatuur 
Lasermeters 
Leica Disto lite5 Bereik: 0.2 - 200 m 
Trimble Spectra HD 150 Bereik: 0.2 - 150 m 














Bereik: 4 m 
Bereik: 5 m 
Bereik: 5 m 
Bereik: 2,5 m 
Bereik: 5 en 10 m 
Max fout: ± 5 mm 
Max fout: ± 2 mm 
Max fout: ± 3 mm 
Max fout: < 0.5% 
Max fout: < 0.5% 
2 AA batterijen 
4 AA batterijen 
3 AA batterijen 
9V batterij 
Peillood 
Polyamide coated lint+ Bereik: 15 - 300 m Verschillende gewichten mogelijk 
Gassensor 
GasAlertMicro H2S, 0 2 , CO, LEL Ook ammoniak sensor mogelijk 
Monsternameapparatuur 
Kolom-bemonsteraar IMAG Monster over gehele hoogte van de put 
Foto's van de apparatuur zijn ondergebracht in bijlage II. 
Prototype 
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Bijlage II. Foto's van de gebruikte meetapparatuur. 
Figuur 12 Trimble Spectra 150 HD Lasermeter Figuur 13 Leica Disto Lite Lasermeter 
Figuur 14 Metermaster Ultrasoonmeter Figuur 15 Meetlint met peilloden 
&ör*~~ ' 
Figuur 16 Duimstok Figuur 17 Duimstok close-up 
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Figuur 18 Laserliner telescoop meter 
S f S " ^ ' 
Figuur 19 Kunststof telescoop meter 
Figuur 20 BW gas sensor Figuur 21 Stanley DME100 lasermeter 
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